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RESUMEN 
En este trabajo se analizó la variabilidad de cada uno de los riegos y del riego estacional aplicado al cultivo 
del maíz (Zea mays L. cv. Dracma). Se utilizó un marco de cobertura total caracterizado por una alta 
uniformidad de aplicación del agua en condiciones sin viento. Se estudió el efecto del viento sobre la 
variabilidad espacial del rendimiento del cultivo (debido a su influencia sobre la uniformidad del riego). Los 
resultados muestran que la variabilidad espacial del rendimiento del cultivo del maíz ha sido mucho más 
grande que la del agua estacional aplicada. La falta de uniformidad de algunos riegos pudo limitar la 
disponibilidad de agua en algunas parcelas durante fases críticas del desarrollo del cultivo.  
ABSTRACT 
In this work, the spatial variability of each irrigation event and that of the seasonal water applied to a corn 
crop (Zea mays L. cv. Dracma ) was analysed. A solid-set irrigation system characterised by a high water 
application uniformity (under no wind conditions) was used. The effect of wind speed on the spatial 
variability of crop yield (through irrigation non-uniformity) was analysed. Results show that crop yield spatial 
variability was higher than the variability of water application. The non-uniformity of some irrigation events 
could have limited crop water availability in some plots during critical corn development phases.  
INTRODUCCIÓN 
En todos los sistemas de riego, una elevada uniformidad permite hacer un uso más eficiente del agua 
disponible, maximizar la producción y limitar las pérdidas de agua por percolación profunda. Las 
evaluaciones de riego en campo sirven al propósito parade determinar la distribución del agua del riego en la 
parcela. Esto permite diagnosticar la uniformidad del riego estableciendo niveles cuantitativos. Los sistemas 
de riego por aspersión requieren un valor mínimo de uniformidad para ser considerados aceptables. Para los 
sistemas de cobertura fija, Keller y Bliesner (1990) consideran la uniformidad de riego baja cuando el 
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU) es inferior al 84 %. Este criterio se usará en este trabajo 
para distinguir valores altos y bajos del CU. 
El efecto del viento sobre la uniformidad del riego en los sistemas de riego por aspersión ha sido estudiado 
por diversos autores y desde distintas perspectivas (Seginer et al., 1991; Faci y Bercero, 1991; Tarjuelo et al., 
1994; Kincaid et al., 1996; Dechmi et al. 2000). Sin embargo, existen menosescasos trabajos acerca del efecto 
del viento sobre el rendimiento de los cultivos (a través de su influencia sobre la uniformidad del riego). Este 
aspecto resulta muy importante para el diseño, manejo y evaluación económica de un sistema de riego.  
El objetivo de este trabajo fue evaluar el riego y el rendimiento de una parcela cultivada de maíz y regada por 
aspersión en una cobertura típica de las nuevas transformaciones del valle de Ebro bajo condiciones variables 
de viento. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
El ensayo se realizó en una parcela de la finca experimental del Servicio de Investigación Agraria (SIA) de 
Zaragoza (latitud 41º 43´ N, longitud 0º 49´ W, altitud 225 m). Se montóinstaló una cobertura de aspersión 
dea un marco triangular 18 m x 15 m. Dentro de la parcela de aspersión se identificaron dos marcos 
completamente solapados: el marco "a" y el marco "b" (figura 1). Se sembró el cultivo de maíz (Zea mays L. 
cv. Dracma) el 17 de mayo de 2000 en líneas de 0,75 m y una densidad de plantación de 88.000 plantas/ha. 
En cada marco se delimitaron 25 parcelas experimentales, tal como se indica en la figura 1. Estas parcelas, de 
superficie unitaria 1,50 x 1,50 m2, fueron la unidad básica para la medida de todas las variables del cultivo.  
 
Fig. 1. Esquema de las parcelas experimentales en los dos marcos "a" y "b" 
Los aspersores utilizados fueron del modelo VYR 70, con dos boquillas de 2,4 y 4,4 mm de diámetro. Se 
situaron a una altura de 230 cm sobre la superficie del suelo. La presión de funcionamiento (300 kPa) se 
mantuvo constante durante todo el experimento, y produjo una descarga por aspersor caudal de 0,40 L s-1. 
Para determinar el volumen de agua recogido en cada parcela experimental se utilizaron dos pluviómetros en 
cadapor parcela. Al inicio del cultivo, los pluviómetros estaban situados a 36 cm sobre el nivel del suelo, 
incrementándose la altura de los pluviómetros conforme crecía el cultivo, hasta una altura de 216 cm. El 
volumen recogido en ambos pluviómetros se promedió y se asignó a cada parcela experimental. 
En ambos marcos se midió la humedad del suelo al inicio del experimento por gravimetría. Se realizó una 
determinación en cada una de las 50 parcelas experimentales, por capas de 0,30 m y hasta una profundidad de 
1,50 m. Los valores gravimétricos se transformaron a contenido de humedad volumétrico utilizando medidas 
de densidad aparente realizadas en ambos marcos. El contenido de humedad a capacidad de campo (33 kPa) y 
punto de marchitez permanente (1.500 kPa) se determinó a partir de las muestras gravimétricas de suelo 
obtenidas para la gravimetría mediante placas de presión Richards (Hanks, 1982). Se calculó el agua 
disponible al inicio del experimento como la diferencia entre el contenido volumétrico de agua medido y el 
contenido volumétrico de agua al 50 % del agua útil. 
Los primeros riegos se planificaron cuando se observaba estrés hídrico en un porcentaje determinado de 
parcelas (20-25 %). Posteriormente el criterio de programación del riego se cambió el criterio de 
programación del riego, regándose cuando el balance de agua del suelo (estimado con la dosis media de riego, 
la lluvia y la evapotranspiración estimada del cultivo (ETc)) determinaba que se había llegado al nivel de 
agotamiento permisible (50 % del agua útil), aportándose la cantidad necesaria para alcanzar la capacidad de 
campo. La ETc del maíz se estimó a partir de valores diarios de la evapotranspiracion de referencia (ETo) 
calculados con la ecuación FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) utilizando los datos meteorológicos 
registrados en una estación meteorológica situada a 100 m de la parcela de aspersión. En función de estos dos 
criterios, se aplicaron un total de 23 riegos durante todo el ciclo del cultivo. Los riegos fueron evaluados por 
separado en los dos marcos "a" y "b", utilizando la metodología propuesta por Merriam y Keller (1978) y 
ampliada posteriormente por Merriam et al. (1980). Se calculó el coeficiente de uniformidad (CU) 
desarrollado por Christiansen (1942). Durante todo el ensayo, se registraron la velocidad (W) y dirección del 
viento con un intervalo de tiempo de 2 minutos en la estación meteorológica antes mencionada. 
En cada parcela experimental se recogieron las mazorcas, se secaron en estufa a 60º C y se pesaron. En cada 
mazorca se determinó el peso del grano. Finalmente se estimó la producción de cada parcela experimental en 
kg ha-1. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En la tabla 1 se presentan las características de las 23 evaluaciones de riego, así como los valores del 
coeficiente de Uniformidad de Christiansen obtenidos en cada marco. Los riegos aplicados tuvieron una 
duración de 2 a 7 horas. La velocidad del viento media registrada durante los riegos varió entre 0,6 y 6,5 m s-
1, siendo en el 56% de las evaluaciones inferior al valor umbral de 2,1 m s-1 a partir del cual Faci et al. (1991) 
observaron que se producía un descenso acusado de la uniformidad del riego en una zona próxima a la del 
estudio. En el 43 % de los riegos la uniformidad fue baja (del 70% en promedio). El valor medio de la 
uniformidad de los riegos resultó ser igual en ambos marcos, con un valor de 80,4%. Esta similitud sugiere 
que el estudio tiene una elevada repetibilidad entre marcos. 
Tabla 1. cCaracterísticas de loas evaluaciones de riegos individuales aplicados al  
maíz en los dos marcos "a" y "b" 
Numero 
Riego 
Fecha 
Riego 
Duración  
riego (h) 
W media 
(m s-1) 
Dosis 
mediaPluviometria.  
Media (mm)  
CU (a) 
(%) 
CU (b) 
(%) 
1 09/06/00 3,00 4,8 11,6 66,2 64,2 
2 15/06/00 7,00 3,2 32,4 75,4 74,0 
3 22/06/00 6,00 1,4 31,3 93,7 94,4 
4 26/06/00 2,00 2,7 10,8 82,8 79,6 
5 30/06/00 5,00 1,1 26,7 94,5 93,9 
6 03/07/00 3,00 2,0 14,8 89,3 86,3 
7 05/07/00 2,00 2,6 9,75 82,9 79,9 
8 07/07/00 5,00 4,2 23,0 73,1 76,7 
9 13/07/00 4,08 5,3 16,6 51,6 58,6 
10 19/07/00 4,00 1,2 21,3 91,4 91,8 
11 21/07/00 6,00 2,4 29,6 73,8 73,5 
12 27/07/00 3,92 0,6 20,0 92,9 92,4 
13 01/08/00 6,00 3,1 32,4 70,2 70,1 
14 04/08/00 5,97 6,5 27,4 53,2 57,4 
15 08/08/00 3,17 1,1 17,3 93,7 94,0 
16 11/08/00 5,50 1,3 30,2 86,8 87,4 
17 16/08/00 4,17 0,8 22,9 89,2 87,4 
18 18/08/00 4,00 1,2 22,7 86,1 86,0 
19 22/08/00 3,00 0,6 18,0 89,8 88,2 
20 25/08/00 3,00 0,7 17,6 90,8 89,7 
21 29/08/00 5,00 1,0 28,3 88,7 87,5 
22 07/09/00 5,00 5,2 21,9 51,3 56,2 
23 18/09/00 4,00 1,8 21,7 81,2 80,6 
Media - 4,41 2,4 22,1 80,4 80,4 
Media de "a" y "b" 80,4 
En el marco "a" la uniformidad de riego varió entre el 51,3% (evaluación 22, W = 5,2 ms-1) y el 94,5 % 
(evaluación 5, W = 1,1 ms-1). En el marco "b" el CU varió entre el 56,2 % (evaluación 22) y el 94,4 % 
(evaluación 3, W = 1,4 ms-1). Estos valores extremos no se corresponden con los valores máximos ni mínimos 
de la velocidad del viento. Los valores del CU correspondientes a los riegos con velocidad del viento inferior 
al valor umbral determinado por Faci et al. (1991) fueron superiores al 84,0 %, salvo en la evaluación 23, en 
la que se obtuvo un CU inferior (81,2 % en el marco "a" y 80,6 % en el marco "b"). Esto pudo ser debido a 
que durante el 37 % del tiempo de riego la velocidad del viento fue ligeramente superior al valor umbral, 
aunque la W media registrada fue de 1,8 m s-1. Urrutia (2000), en condiciones experimentales muy similares a 
las que se presentan en este trabajo, encontró que la velocidad del viento que se corresponde con una 
uniformidad del 85% es de 3,5 ms-1. Este valor es muy superior al encontrado por Faci et al. (1991). La 
relación evolución entre el coeficiente de uniformidad (CU) de la uniformidad lcon la velocidad del viento se 
presenta en la figura 2. La relación que mejor se ajustó a los datos experimentales fue la función polinómica 
de tercer grado con un R2 = 0,89. 
  
 
Fig.2. Relación entre el Coeficiente de uniformidad (CU) y la velocidad de viento (W) para los dos marcos "a" y "b". 
La dosis estacional media aplicada al cultivo del maíz fue de 508,7 mm. A tenor de los valores estacionales 
del CU obtenidos en ambos marcos marcos, es decir sumando las dosis de agua aplicadas en los sucesivos 
riegos en los 25 parcelas de cada marco durante el ciclo del cultivo, (87,7 % y 88,3 % en "a" y "b", 
respectivamente), el riego estacional resultó tener una elevada uniformidad (88,0 % en promedio de ambos 
marcos). Las diferencias entre riegos en la dirección e intensidad del viento en los distintos riegos hacen que 
la precipitación acumulada a lo largo del ciclo del cultivo tenga una uniformidad superior al promedio de la 
uniformidad de los riegos individuales (7,6 puntos porcentuales). Este hecho resulta frecuente en el riego por 
aspersión, debido al marcado carácter aleatorio de las causas de la falta de uniformidad. En un ensayo similar 
regado por superficie, Zapata et al. (2000) encontraron que la uniformidad de distribución (DU) resultó ser 
5,.2 puntos más elevada para los datos estacionales que para la media de los datos de cada riego. Cuando en el 
presente ensayo se usa la uniformidad de distribución, la diferencia resulta ser de 10,2 puntos, 
aproximadamente el doble que en el riego por superficie. 
La distribución espacial del agua aplicada en las parcelas de los marcos a y b ha sido distinta en cada riego. 
La figura 3 presenta dos casos de distribución de agua durante dos riegos consecutivos y de la misma 
duración. El primero (A) representa un riego de baja uniformidad (riego 9, CU = 51,6 % en el marco "a" y 
58,6 % en el marco "b"). El segundo (B) representa un riego de elevada uniformidad (riego 10, CU = 91,4 % 
en el marco "a" y CU = 91,8 % en el marco "b"). Como se puede observar (particularmente en el caso A), la 
distorsión del patrón de distribución del agua por el viento hace que la precipitación se concentre en 
determinadas zonas de la parcela experimental. La ubicación de dichas zonas estuvo condicionada por la 
dirección e intensidad del viento.  
 
Fig. 3. Patrón de distribución del agua aplicada durante dos riegos consecutivos de la misma duración. El caso A representa el riego 9 y el B 
representa el riego 10. 
La figura 4 presenta la distribución espacial del agua estacional (mm) y del rendimiento en grano (kg ha-1) 
obtenido en cada parcela correspondiente a los marcos a y b. Como se puede observar en la figura, la 
variabilidad del rendimiento resultó ser superior a la del agua aplicada (los respectivos coeficientes de 
variación fueron de 22,.6 % y de 14,.4 %). En algunas parcelas se obtuvieron rendimientos bajos para la 
cantidad de agua aplicada (parcelas 1a, 2a, 10a y 20a). En estas parcelas se aplicó una dosis estacional 
superior a la dosis media y, sin embargo, el rendimiento obtenido (en torno a 5.000 kg ha-1) fue bastante 
inferior al rendimiento medio (7.129 kg ha-1). En el caso de las parcelas 2a y 20a el bajo rendimiento pudo ser 
debido a que el numero de plantas en cosecha se había reducido en más de un 20 % respecto al número de 
plantas emergidas. En el caso de la parcela 10a, el bajo rendimiento se debió a la baja tasa de infiltración del 
agua de riego, lo que provocó el estancamiento del agua durante mucho tiempo y la asfixia de las raíces. 
La cantidad estacional de agua estacional aplicada en cada parcela varió entre 391 mm y 680 mm con un 
coeficiente de variación (CV) del 14 %. En cuanto al rendimiento obtenido, la variación espacial ha sido 
mayor (CV = 22,6 %) con un valor mínimo de 3.768 kg ha-1 y un valor máximo de 10.102 kg ha-1. El 
rendimiento mínimo corresponde a la parcela que recibió la dosis estacional del riego mínima (parcela 3a) 
mientras que el rendimiento más alto se obtuvo en la parcela 11a, en la cual se aplicó una dosis estacional de 
agua estacional algo inferior a la media estacional aplicada. Or y Hanks (1992) en una instalación de riego por 
goteo encontraron un patrón de la variabilidad del rendimiento parecido al del agua aplicada en el riego por 
goteo. En ese caso, la variabilidad del rendimiento fue mucho más pequeña que la del agua aplicada. Cabe 
destacar que en el riego por goteo la variabilidad aleatoria (como la debida al viento) no es relevante en la 
distribución del agua. Por otro lado, la relación entre las variabilidades de riego y rendimiento está 
influenciada por la relación entre la dosis media aplicada y las necesidades de agua del cultivo. 
Fig. 4. Patrón de distribución del agua estacional (mm) (A) y del rendimiento  
en grano (kg ha-1) (B) obtenido en cada parcela de los marcos a y b. 
En la figura 5 se presenta la relación del rendimiento en grano con la cantidad el riego estacional estacional de 
agua de riego aplicada (A) y con el valor estacional de la altura de el agua disponible para las plantas (B), 
calculado como la humedad inicial disponible más la dosis estacional del riego. En ambos casos el análisis se 
ha restringido a las parcelas en las que no se observó una disminución del número de plantas en cosecha.  
La correlación entre la cantidad estacional de el agua aplicada en riego y el rendimiento en grano resultó ser 
de 0.48. Este valor parece inferior a la encontrada en otros trabajos realizados en sistemas de aspersión. Stern 
y Bresler (1983), evaluaron el impacto de la uniformidad de riego por aspersión sobre la variabilidad del agua 
en el suelo y el rendimiento del maíz. En dicho estudio experimental, estos autores encontraron un valor de la 
correlación agua aplicada - rendimiento era del 0,.63. Dagan y Bresler (1988), cuantificaron un valor medio 
de 0,.54 para este mismo parámetro. En riego por superficie, y siguiendo las técnicas estándar de estimación 
del agua aplicada (Merriam y Keller, 1978), Zapata et al. (2000) e. encontraronncontraron un valor de la 
correlación entre estos parámetros de 0.,45, ligeramente inferior a las referencias disponibles para riego por 
aspersión.  
 
Fig. 5. Relación del rendimiento en grano con el riego estacional (A) y con el agua disponible para las plantas (B) 
El análisis de la figura 5B revela que el rendimiento disminuye conforme disminuye la disponibilidad de agua 
por debajo de 625 mm. Por encima de dicho valor el rendimiento no responde, en general, al agua disponible. 
En cualquier caso, la falta de uniformidad del riego, incluso si no es muy alta, da lugar a menores 
rendimientos en las zonas que reciben menos riego, lo cual acaba traduciéndose en un menor rendimiento 
medio en la parcela. La variabilidad en la respuesta al agua disponible también es debida a la variabilidad 
temporal, es decir, al momento en que la falta de uniformidad limita la disponibilidad de agua en una parte de 
la parcela, dada la diferente sensibilidad de las plantas al estrés hídrico a lo largo de su periodo de cultivo 
(Cavero et al. 2001). 
CONCLUSIONES 
Durante los riegos aplicados, se registraron velocidades de viento entre 0,57 y 6,48 m s-1. Los valores del CU 
superiores al valor umbral definido por Keller y Bliesner (1990) se obtuvieron en los riegos durante los cuales 
se registró una velocidad media del viento inferior a 2 m s-1. La uniformidad de riego estacional obtenida es 
aceptable (CU = 88, 0 %) a pesar de que el 43% de los riegos no fue uniforme. El valor medio de la 
uniformidad de los riegos individuales es inferior a la uniformidad estacional en 7.,8 puntos. porcentuales. 
La variabilidad espacial del rendimiento del cultivo del maíz ha sido mucho más grande que la del agua 
estacional aplicada (los respectivos coeficientes de variación resultaron ser de 22,6 % y de 14,4 %). Esto 
puede ser debido al impacto de la variabilidad temporal de la dosis de riego aplicada en cada parcela durante 
todo el ciclo del cultivo. La falta de uniformidad de algunos riegos limitó la disponibilidad del agua en 
algunas parcelas durante fases críticaos del desarrollo del cultivo. La dosis de riego estacional presentó un 
coeficiente de correlación de 0,48 con el rendimiento en grano. El análisis de estos datos experimentales 
continuará para analizar mediante técnicas de simulación de cultivos el efecto de la variabilidad temporal de 
la dosis de riego en cada parcela experimental sobre el rendimiento del maíz. 
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